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Las texturas de las rocas son el reflejo de los procesos de cristalización relacionados 
con variaciones en las condiciones de presión y temperatura, entre otras variables. 
La cuantificación de dichas texturas puede revelar tendencias de cristalización que 
se pueden ligar a eventos tectónicos, lo que normalmente se hace a partir de la 
geoquímica. Se ha demostrado que en las rocas metamórficas de alta presión 
asociadas a zonas de subducción se pueden desarrollar minerales índices como la 
glaucofana, granate, circón y esfena a partir de diversos mecanismos como 
milonitización entre rocas de diferente litología y rocas con alto contenido en SiO2. 
Los esquistos azules de Jambaló muestran condiciones tectónicas, geoquímicas y 
trayectorias de presión-temperatura (P-T) que permiten el desarrollo de esta 
mineralogía. El análisis de la distribución de tamaño de cristales permitió definir las 
diferentes etapas de cristalización para las glaucofanas y asociarlas a un modelo de 
zona de subducción de arco de isla que se produjo durante el Cretácico tardío en la 
margen occidental de Colombia. 
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Las observaciones texturales de las rocas a partir de petrografía han sido 
usualmente descriptivas, sin embargo el desarrollo relativamente reciente de 
modelos que explican los procesos de cristalización magmática a partir de la 
cuantificación de estas texturas (Marsh, 1988, 1998) ha tenido un gran impacto en 
la petrología ígnea, ya que se dieron los lineamientos para determinar condiciones 
térmicas y de crecimiento de los cristales en las rocas, además de los procesos que 
intervienen durante la solidificación del magma (Higgins, 2000). Debido a que estos 
procesos no modifican la química de las rocas, fue poca la atención que se prestó 
a la cuantificación de las texturas, ya que los análisis geoquímicos e isotópicos son 
los que predominan actualmente en los estudios de petrología (Higgins, 2006). 
Aunque son varios los parámetros que pueden ser cuantificados en las rocas 
ígneas, el más común actualmente es el tamaño de los cristales, y la distribución de 
ese tamaño en tres dimensiones constituye lo que se conoce como distribución del 
tamaño de los cristales (DTC) (Marsh, 1988; Cashman y Marsh, 1988; Higgins, 
2000). 
Recientemente se han hecho análisis de Distribución del Tamaño de los 
Cristales (DTC) en rocas metamórficas en diferentes ambientes tectónicos y usando 
diferentes minerales, aprovechando el conocimiento que se tiene a partir de su 
desarrollo en rocas ígneas (e.g. Jones y Galwey, 2016; Azpiroz y Fernández, 2002). 
En granates ha permitido entender los desequilibrios o cambios que se generan 
durante las reacciones metamórficas en rocas de alta presión, complementando con 
análisis geoquímicos (Cheng et al., 2008); en anfíboles se ha aplicado para entender 
el crecimiento de cristales durante el cambio de facies esquisto verde a anfibolita, y 
en las condiciones estructurales que condicionan dicho cambio (Azpiroz y 
Fernández, 2002). A pesar del potencial de este tipo de estudios, en Colombia su 
aplicación se ha limitado a las rocas ígneas de la Cordillera Central, con el fin de 
investigar las tasas de nucleación y crecimiento durante los procesos de 
enfriamiento de magmas (Rayo y Zuluaga, 2008). 
Las tasas de nucleación y crecimiento en una roca metamórfica están 
reflejadas en la distribución del tamaño de los cristales. Esta característica registra 
los estados de su evolución, incluyendo las condiciones del metamorfismo 
prógrado, la retrogradación y las recristalizaciones estática y dinámica (Azpiroz y 
Fernández, 2002; Marsh, 1988). Esto facilita el estudio de los procesos cinéticos y 
físicos que ocurren durante la cristalización, dentro de los cuales se puede analizar 
el impacto de los procesos físicos y químicos que se dan en la roca (Marsh, 1988). 
Estas distribuciones se pueden medir directamente, siempre y cuando los cristales 
se puedan extraer enteros de un volumen de roca (Higgins, 2000), o por medio de 
un análisis estadístico comparativo de la forma de los cristales en tres dimensiones 
(3D) (Morgan y Jerram, 2006). 
En este trabajo se busca aplicar la técnica de distribución del tamaño de los 
cristales en rocas metamórficas de la Cordillera Central de Colombia, 
específicamente los Esquistos azules de Jambaló (Cauca; Figura 1), los cuales 
presentan cristales glaucofana que pudieron haber crecido a partir de un 
metamorfismo de alta presión y en una retrogradación debido a una descompresión 
que generó un desequilibrio de estos minerales con la matriz. Con esta técnica se 
busca determinar la influencia del metamorfismo de alta presión en las tasas de 
nucleación y crecimiento de glaucofanas y su posible relación con la dinámica de 
las zonas de subducción del Cretácico tardío en Colombia. 
 
 
2. Geología regional  
 
La evolución tectónica Mesozoica de Colombia está marcada por la 
separación de Pangea durante el Pérmico-Triásico y la subsecuente interacción de 
las placas Pacífica, Caribe y Nazca, la cual dio origen a la sucesión de procesos de 
subducción y colisión de terrenos que fueron construyendo la que hoy es la margen 
oeste de los Andes del Norte (Jaillard et al., 1990, 2000; Toussaint, 1995; Ramos, 
2009; Pindell y Keenan, 2010). 
La Cordillera Central de los Andes Colombianos tiene un basamento formado 
por rocas metamórficas de media a alta P/T con edades de metamorfismo que van 
desde el Proterozoico hasta el límite Cretácico-Terciario (Ordóñez-Carmona et al., 
2006; Vinasco et al., 2006; Bustamante y Juliani, 2011; Villagómez et al., 2011; 
Blanco-Quintero et al., 2014) y algunas de ellas están intruidas por rocas plutónicas 
Meso-Cenozoicas (Bustamante et al., 2010; Villagómez et al., 2011; Aspden et al., 
1987). Estas rocas metamórficas están en contacto fallado con rocas volcano-
sedimentarias Mesozoicas de afinidad oceánica (Maya y González, 1995). 
El basamento metamórfico en el flanco occidental de la Cordillera Central 
está compuesto por rocas con metamorfismo de media a alta presión que incluyen 
principalmente esquistos anfibólicos, anfibolitas, metagabros y lentes de esquistos 
azules y eclogitas, agrupadas en el denominado Complejo Arquía (Maya y 
González, 1995; Bustamante, 2008). Este complejo conforma una franja alargada 
en sentido norte-sur limitada al este por la falla Cauca-Almaguer y al oeste por la 
falla Silvia-Pijao (Maya y González, 1995). No existen muchos datos sistemáticos 
sobre las edades de metamorfismo de los diferentes tipos de rocas que conforman 
este complejo. Se reporta una edad Ar-Ar en hornblenda de ~107 Ma en anfibolitas, 
mientras que en las rocas de alta presión las edades Ar-Ar en mica blanca son de 
~120 Ma para los esquistos de Barragán y de ~64 Ma para los esquistos de Jambaló 
(Bustamante, 2008; Bustamante et al., 2011). 
El Complejo Quebradagrande se encuentra al este del Complejo Arquía, y 
ambos son separados por la falla Silvia-Pijao (Maya y González, 1995). Este 
complejo se compone de basaltos, andesitas, tobas, dioritas y gabros normalmente 
sin metamórfismo, aunque puede llegar a esquistos verdes en algunas zonas (Maya 
y González, 1995; Villagómez et al., 2011). Su origen ha sido interpretado como 
producto de un arco de islas (Toussaint y Restrepo, 1994), de una dorsal meso-
oceánica (González, 1980), una cuenca marginal (Nivia et al., 2006), relacionado 
con una zona de subducción en la que coetáneamente se dio el metamorfismo 
regional del Complejo Arquía (Villagómez et al., 2011), o como parte de un arco 
denominado Barroso-Sabanalarga posteriormente segmentado por el sistema de 
fallas de Romeral (Rodríguez y Zapata, 2013). El Complejo Quebradagrande es 
considerado de edad Cretácico Inferior según datos paleontológicos (González, 
1980). Datos radiométricos obtenidos recientemente sugieren una historia entre 117 
y 107 Ma (Villagómez et al., 2011; Cochrane et al., 2014) e incluso Jurásica-Triásica. 
El Complejo Cajamarca conforma el otro segmento de rocas metamórficas 
que componen el basamento de la Cordillera Central, el cual se encuentra separado 
del Complejo Quebradagrande al oeste por la falla San Jerónimo (Maya y González, 
1995). Está conformado por esquistos pelíticos, anfibolitas, cuarcitas y mármoles 
(Maya y González, 1995). La edad de metamorfismo está entre 240 a 230 Ma según 
datos de Ar-Ar en anfibolitas para la parte más norte de este Complejo (Vinasco et 
al., 2006; Restrepo et al., 2011; Cochrane et al., 2014), mientras que la parte sur 
reporta edades de metamorfismo Jurásicas entre 146 y 158 Ma (Blanco-Quintero et 
al., 2014). 
Según Bustamante y Bustamante (2019), durante el Cretácico en Colombia, 
se registran dos eventos de subducción en la margen occidental del país, el primer 
evento (130-120 Ma) representado por rocas metamórficas de alta presión de Pijao 
y Barragán por una convergencia oblicua entre las placas Farallón y el continente 
Sur-Américano. El segundo evento es marcado con rocas de alta presión de 
Jambaló formadas por una segunda subducción, la cual habría ocurrido a finales 
del Cretácico. Otra hipótesis para este periodo de tiempo fue propuesta por Spikings 
et al. (2015), donde sugiere que las rocas de alta presión (Pijao, Barragán y 
Jambaló) son una secuencia metamórfica originada en la misma zona de 
subducción durante el Cretácico inferior, seguido de su exhumación entre 112 a 120 
Ma. 
Al sur de la Cordillera Central, al oriente del municipio de Jambaló y al este 
del Complejo Cajamarca en el Cauca se encuentran los Esquistos Azules de 
Jambaló (Maya, 2001) y están compuestos, según Orrego et al. (1980), por 
minerales de alta presión como glaucofana y granate, además de plagioclasa 
(albita), cuarzo, mica blanca, stilpnomelano, clorita, epidota, actinolita, y minerales 
accesorios como circón, rutilo y esfena. 
 
 
Figura 1. Mapa de Colombia. Distribución de rocas de alta presión a lo largo de la 




 2.1) Rocas metamórficas de alta presión en Colombia 
 
Las rocas metamórficas de alta presión se incluyen en el Complejo Arquia 
(Figura. 2), que está compuesto por varios tipos de rocas metamórficas como 
anfibolitas, esquistos verdes y rocas ultramáficas (Maya y González, 1995), y 
también incluye rocas metamórficas de bajo grado como esquistos de cuarzo-
moscovita, esquistos de actinolita, cuarcitas (Orrego et al., 1993; Maya y González, 
1995). La edad de este complejo es todavía un tema de debate con edades que van 
desde el Cretácico Temprano al Paleógeno, que reflejan la compleja sucesión de 
eventos experimentados por la margen continental durante el Cretácico 
(Bustamante et al., 2011; Bustamante y Bustamante , 2019; Avellaneda-Jiménez et 
al., 2020), que mezcló estas rocas con fragmentos metamórficos e ígneos pre-
Cretáceos (Zapata et al., 2019) que pueden representar fragmentos del basamento 
del antearco del margen continental durante el Cretácico. 
Se han reconocido dos ocurrencias de esquistos azules en la parte occidental 
de la Cordillera Central en las regiones de Barragán y Jambaló (Bustamante et al., 
2011; 2012, Figura 1). Estas dos ocurrencias han demostrado diferir en su edad y 
protolito, con las rocas de Barragán caracterizadas por ser esquistos epidota-
glaucofana y clorita-lawsonita con protolitos tipo MORB bien definidos y edades Ar-
Ar metamórficas obtenidas en mica blanca de ca. 120 Ma (Bustamante et al., 2012). 
Por otro lado, los esquistos azules de Jambaló tienen edades metamórficas de Ar-
Ar de ca. 62 Ma que han sido asociadas con un protolito formado en un arco 
intraocéano influenciado por una pluma del manto (Bustamante et al., 2011; 
Bustamante y Bustamante, 2019). 
Los esquistos azules de Jambaló se exponen como varios lentes incluidos 
en un cuerpo de esquistos verdes alargados de aproximadamente 25 km2 en 
contacto tectónico hacia el este con diferentes esquistos peliticos, anfibolitas y 
granitoides  incluidos dentro del Complejo Cajamarca del Jurásico al Triásico (Maya 
y González, 1995; Restrepo y Toussaint, 1982; Blanco-Quintero et al., 2014; 
Bustamante et al., 2017), y al oeste con varios cuerpos de rocas volcánicas y gabros 
que se han relacionado con el Complejo Quebradagrande del Cretácico (Maya y 
González, 1995). Sin embargo, las complejas relaciones estructurales y la falta de 
datos geoquímicos para esta última unidad dejan abierto su significado real, y 
también puede relacionarse con otras unidades oceánicas que se formaron en la 
margen occidental. 
Las relaciones geológicas y estratigráficas de los esquistos de Jambaló se 
presentan en la Figura 3. Orrego et al. (1980) separan las rocas metamórficas del 
área de Jambaló en tres unidades principales: (1) Anfibolita de San Antonio, 
compuesta por metagabros, metadiabases y metabasaltos, con rocas 
metasedimentarias de cuarcita asociadas localmente; (2) Esquistos verdes de La 
Mina, con una litología similar a la unidad San Antonio pero con rasgos 
metamórficos de facies de esquisto verde; y (3) Esquistos de glaucofana, 
conformado por esquistos glaucofanicos, cloríticos, anfibolíticos y micáceos y 




Figura 2. Mapa geológico de la ocurrencia de rocas de alta presión en la Cordillera 
Central y su posición tectónica relacionada con los Complejos Quebrada Grande y 
Cajamarca (Bustamante y Bustamante, 2019). 
 








El método de análisis de distribución del tamaño de cristales (DTC) se aplica 
directamente en secciones delgadas, en las que se hacen medidas de largo 
y ancho de los cristales que se quieren analizar, con un mínimo de 250 
cristales para la muestra total de la roca. La trasformación de estas dos 
dimensiones a tres dimensiones se denomina corrección estereológica, que 
se hace a partir del software de versión libre CSD Corrections 1.6 de Higgins 
(2000). De este procedimiento se obtiene una gráfica (ln densidad de 
población vs. Tamaño de los cristales), de cuyo análisis se obtiene 
información de los procesos de cristalización (Higgins, 2000, 2006). 
 
Se puede adquirir información de la forma del cristal en dos dimensiones (2D) de 
distintas maneras ya sea por imágenes electrónicas de microscopios, secciones 
delgadas o muestras de mano (Higgins, 2000). Para este estudio se tomarán datos 
de los cristales de glaucofana de cinco (5) secciones delgadas por su tamaño y 
distribución en la roca, con el uso del microscopio petrográfico y la aplicación ZEN 
(Blue edition) haciendo un recorrido fotográfico de extremo a extremo en toda la 
sección delgada con el revolver de aumento 10X para obtener una mejor resolución; 
Con las imágenes obtenidas de las secciones delgadas, se separan los cristales de 
interés con un editor de imágenes, siguiendo las especificaciones planteadas por 
Higgins (1994) con un formato de imagen .TIFF, 8Bits y en escala blanco y negro. 
Posteriormente a través de un software de análisis de imágenes llamado ImageJ, 
que permite cuantificar el área y medir los ejes X y Y de los cristales de interés para 
poder obtener el tamaño real en dos dimensiones (2D) (Higgins, 1994). 
Aunque los cristales son entidades en tres dimensiones (3D), para este 
procedimiento solo se pueden observar dos en una sección delgada (Morgan y 
Jerram, 2006); dando información superficial sobre el hábito cristalino, la redondez 
y foliación del cristal. Por tal razón es importante hacer una corrección estereológica 
de esta información 2D. Para modificar estas formas aparentes de los cristales se 
implementa el software “CSDcorrections” (Higgins, 2000), que proporciona la forma 
correcta de los cristales en tres dimensiones (3D) siendo un elemento clave para 





Figura 4. Fotografías de secciones delgadas analizadas de los Esquistos azules 
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124B1, en el recuadro rojo se encuentra la fisura de color negro en el mismo 





Figura 5. Secciones delgadas a blanco y negro. (A) Sección 123A. (B) Sección 
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En el estudio se describen y analizan 5 secciones delgadas de los Esquistos 
Azules de Jambaló (Figura. 4). En la sección 123A (Figura. 4.A), no se marca una 
dirección preferencial de la foliación, sin embargo, se ve una deformación alta para 
la roca; presenta una matriz de color gris-azul, los cristales de glaucofana tienen 
colores azules y morados, además existe una diferencia en la forma, hábito y 
tamaño de los cristales, que van de pequeños redondeados hasta grandes cristales 
alargados; Para la sección 124B (Figura. 4.B), existe una foliación marcada de 
izquierda a derecha, orientando los cristales en este sentido, son de color azul de 
forma alargada, subidioblsticos y con hábitos radiales; Igualmente en la sección 
124B1 (Figura. 4.C), existe una dirección preferencia por parte de los cristales de 
Glaucofana, se observa una fisura de color negro que atraviesa toda la sección en 
el mismo sentido, que puede estar asociada a los esfuerzos ejercidos en la roca, los 
cristales son de color azul en su mayoría alargados y otros en forma de prisma, 
idioblásticos a subidioblásticos; Para la sección 124B1-A (Figura. 4.D), también se 
define orientación preferencial de los cristales, son de color azul-gris, de forma 
alargada, idioblásticos a subidioblásticos; Finalmente para la sección 124B2 
(Figura. 4.E) la fisura tiene continuidad, la roca presenta foliación e igualmente 
cristales alargados de color azul, con hábitos de crecimiento radial. La roca, vista 
de manera general, comprende dos texturas básicas, la primera es una textura 
lepidoblástica por sus minerales laminares alargados y orientados 
homogéneamente y la segunda una textura nematoblástica por su crecimiento de 
forma radial en algunos cristales. 
El rango de tamaño en milímetros (mm) para los cristales de la muestra 123A 
en los ejes X y Y varían entre 1.47-0.12 y 0.9-0.1 respectivamente para cada uno; 
Para la sección 124B varían entre 1.7-0.05 para el eje X y 0.9-0.1 para el eje Y; En 
la sección 124B1 en el eje X toma valores entre 2.1-0.09 y para Y valores entre 1.2-
0.1; Siguiendo con la muestra 124B1-A para el eje X los valores van de 1.6 a 0.03 
y para el eje Y 1.0 a 0.1 y para la sección 124B2 para X y Y los valores van de 2.05 
a 0.12 y 1.1 a 0.1 respectivamente para cada uno. 
Al analizar las secciones se usó el software CSD corrections, logrando el 
muestreo de la cantidad y tamaño de los cristales para cada una de las secciones; 
La primera sección 123A, se obtuvieron 109 cristales; Para la sección 124B un total 
de 590 cristales, 154 cristales para la sección 124B1, 80 para la 124B1-A y 
finalmente para la sección 124B2 un total de 471 cristales; en total fueron analizados 
dentro del programa 1404 cristales de glaucofana. 
Los gráficos de Distribución de Tamaño de Cristales (DTC) de glaucofana de 
los Esquistos Azules de Jambaló exhiben una tendencia en forma de campana, que 
desprende una pendiente negativa a partir de la disminución de la población de 
cristales de glaucofana y el aumento de los tamaños de los cristales (Figura 5). 
Aunque cada gráfico refleja una variación en el eje vertical (Y), todas las muestras 
revelan el mismo patrón de campana. Esta es una situación esperada, debido a que 
los datos fueron obtenidos de la misma muestra y con cortes en diferentes 
direcciones. Los picos más altos que alcanzan las curvas muestran la mayor 
cantidad de población existente relacionada con tamaños de cristales que varían 
entre 2.1 y 0.05 milímetros. A medida que aumenta el tamaño de los cristales, su 
proporción va siendo progresivamente menor (Figura. 5). Para la muestra 124B1_A 
(Figura. 5.D) se observa una disminución en los máximos valores de población y un 
ligero aumento de tamaño de grano de 0.2 mm aproximadamente, igualmente para 
la muestra 124B2 (Figura. 5.E) se observa que hay una relación directa con el 
aumento de tamaño de grano y la densidad de población de cristales al final de la 
curva. De igual forma las anomalías que se dan en el aumento de tamaño de grano 
respecto a la disminución población observadas en la Figura. 5.D. presentan un bajo 
significado estadístico, ya que no representan una alta población dentro del 
muestreo realizado descartando variaciones que hayan podido ocurrir durante el 
recrecimiento de los cristales. 
A pesar de las anomalías que existen en los gráficos, la tendencia principal 
que se observa en la población de cristales tomados de la muestra es de disminuir 
su población a medida que el tamaño del grano aumenta. 
Los gráficos que analizan la forma de los cristales comparan la frecuencia del 
crecimiento de estos (Eje Y) y el crecimiento medio de la longitud y el ancho de 
estos. Los gráficos muestran un modelo de crecimiento para cristales de rocas 
metamórficas representado en la Figura 7. Por la línea azul y la línea roja representa 
los estadios de crecimiento para las muestras analizadas. 
 







Figura 6. Gráficos de distribución de tamaño de cristal. (A) Sección delgada 
123_A. (B) Sección delgada 124B. (C) Sección delgada 124B_1. (D) Sección 










Figura 7. Gráficos de estadios de cristalización mineral.  (A) Sección delgada 
123_A. (B) Sección delgada 124B. (C) Sección delgada 124B_1. (D) Sección 
delgada 124B1_A. (E) Sección delgada 124B2. La gráfica C sigue la misma 
tendencia del modelo, esto puede ser por la poca variabilidad de los tamaños en la 
sección 124B_1.  
 
5. Discusión  
 
Spikings et al. (2015), sugieren que las rocas de alta presión en Colombia 
son parte de una secuencia metamórfica originada en la zona de subducción al 
occidente de Colombia durante el Cretácico inferior, seguido de su exhumación 
entre 112 a 120 Ma. En contraste, Bustamante y Bustamante (2019) sugieren que 
durante el Cretácico en Colombia se registran dos eventos de subducción 
diferentes, el primero representados en las rocas metamórficas de alta presión de 
Pijao y Barragán por una convergencia oblicua entre las placas Farallón y el 
continente suramericano, y el segundo por las rocas de alta presión de Jambaló 
formadas por una segunda subducción, la cual habría ocurrido a finales del 
Cretácico.  
Según el modelo tectónico propuesto por Bustamante (2008) para la 
formación de los esquistos azules de Jambaló (Figura. 7), sugiere que los esquistos 
azules se generaron a partir de la convergencia de un arco de islas debajo de otra 
placa oceánica. Durante este proceso también se separan fragmentos de rocas 
ultramáficas y sedimentos acumulados en el prisma de acreción, que junto a los 
esquistos azules se van incorporando al bloque continental a través de fallas 
generadas en la corteza por el proceso de subducción. A medida que la corteza 
oceánica se acomoda en la corteza continental, esta se va calentando, dando como 
resultado rocas en facies esquisto verde. De manera general el área de Jambaló 





Figura 8. Esquema de evolución tectónica (generación y exhumación) de rocas 
en la facies de esquisto azul de la región de Jambaló (Bustamante, 2008).  
En este contexto se sugiere que las condiciones de nucleación y 
crecimiento de los cristales de los cristales de glaucofana en estas rocas se 
desarrollaron en una trayectoria horaria única bajo las condiciones P-T descritas 
en la Figura 8, a partir de la configuración tectónica descrita anteriormente. 
 
 
Figura 9. Trayectoria P-T para la formación de los Esquistos Azules de Jambaló. 
A partir de las características mineralógicas observadas en las secciones 
delgadas, y de las descripciones detalladas de otras muestras, junto a la geoquímica 
y asociación mineralógica reportadas por Bustamante (2008), se puede considerar 
que los esquistos azules de Jambaló describen una trayectoria metamórfica horaria 
(Figura. 8) En la primera etapa (1) es posible definir que el protolito básico tuvo un 
aumento progresivo de la presión, manteniendo una temperatura relativamente 
baja, lo que permitió que pasara de la facies zeolita a esquisto azul. Dichas 
condiciones pudieron haberse mantenido estables por un periodo prolongado de 
tiempo, propiciando las condiciones de crecimiento de cristales de glaucofana. En 
una segunda etapa (2), comienza la retrogradación debido a la exhumación de la 
roca en condiciones aproximadamente isotermales, ya que los cristales de 
glaucofana están bordeados de actinolita, la cual es típica de las facies esquisto 
verde, pero no se encuentran minerales de otras facies (e.g. zeolita o anfibolita). 
Esta exhumación debió ser rápida para que no se diera la transformación completa 
de glaucofana a actinolita. La presencia de rocas plutónicas en la zona en donde 
afloran los esquistos azules de Jambaló (Bustamante, 2008), es la potencial 
responsable de que la exhumación genere pérdidas de presión mas no de 
temperatura, debido a una aureola de calor que pueden generar dichos cuerpos 
ígneos en el momento de su emplazamiento. 
Según el modelo termodinámico de Manzotti et al., (2020), las condiciones 
ideales para que un anfíbol sódico se desarrolle están entre 400-450 °C y 8 ± 1 kbar 
de presión. No obstante, las condiciones de formación para estas rocas muestran 
dentro de este contexto que las reacciones no se habrían completado (Bustamante, 
2008), insinuando el comienzo de la formación de la facies esquisto azul en esas 
condiciones junto al aumento en las tasas de nucleación y un crecimiento constante 
en los anfíboles sódicos. A medida que las condiciones tectónicas de la zona se van 
caracterizando por la rotura de la losa que subduce, tal como lo sugiere Bustamante 
(2008), se genera un cambio en el ángulo de subducción lo que provoca una pérdida 
de presión y un aumento de la temperatura en la losa subducida. A partir de esto, el 
aumento de temperatura de la segunda etapa (2) tendría relación con la 
incorporación de la corteza oceánica dentro del bloque continental generado por el 
estrés liberado en el continente, provocando una transición de facies entre esquistos 
verdes y azules. Desde la acomodación del terreno oceánico dentro del continente, 
la subducción ha sido continua, agregando metasedimentos en el prisma de 
acreción junto al desarrollo de magmatismo en la zona. Esto permite inferir que en 
la última etapa (3) hay un aumento en las condiciones P-T para el área de Jambaló. 
Los esquistos azules y verdes de Jambaló provienen de rocas con afinidad 
máfica a intermedia (Bustamante et al., 2020; Bustamante, 2008), sugiriendo un 
conjunto de rocas metavolcánicas con metabasitas y meta-intermedias creadas en 
un ambiente de arco de isla; además, las disociaciones químicas de varios 
elementos permiten inferir que hubo alteración hidrotermal relacionadas con la 
actividad tectónica de cillazamiento que se produjo durante la exhumación de los 
esquistos azules. 
Manzotti et al. (2020) propone diversos mecanismos para la formación de 
Anfíbol y piroxeno sódico en distintos tipos de roca, dentro del marco tectónico y 
litológico en el que se encuentra Jambaló existe la posibilidad de que dos de estos 
mecanismos hayan ocurrido en el área. En el primero se menciona que el anfíbol 
sódico se presenta con fengita (mica blanca) que tiene un alto contenido en Si en 
esquistos azules. La Figura 9. Muestra el contenido de SiO2, permitiendo postular 
este mecanismo de crecimiento de las glaucofanas bajo este escenario. Otro 
mecanismo para la formación de estos anfíboles sódicos se desarrolla en zonas de 
reacción de contacto entre dos litologías contrastantes; es decir, que se alteran 
metasomaticamente. Estos procesos se pueden dar por milonitzación de granitoides 
con acumulados ultramáficos, como ocurre durante la incorporación de la corteza 
oceánica con la continental al occidente de la Cordillera Central de Colombia. 
 
Figura 10. Contenidos de SiO2 de las metabasitas y meta-intermedias en la 
región de Jambaló (Bustamante, 2008). 
Finalmente, la distribución de los tamaños de cristales de glaucofana (Figura. 
6) muestran una tendencia de nucleación inicial, que podría asociarse a la formación 
de núcleos durante la subducción entre las dos placas oceánicas, antes de la rotura 
de la placa subducida, representado un aumento en la tasa de nucleación para este 
periodo de tiempo. Posteriormente al ser incorporada dentro de la corteza 
continental esta tasa disminuiría y además, sufriría un cambio en las condiciones de 
P-T por el esfuerzo compresional generado en la zona de subducción, junto a un 
posible metasomatismo por el cizallamiento entre dos litologías contrastantes, que 
provocaría una reapertura del sistema físico-químico de las glaucofanas generando 
un aumento en las tasas de crecimiento, permitiendo que estos vuelvan a 
recristalizarse y aumentar su tamaño antes de llegar a las condiciones de esquisto 
verde. Posiblemente, las reacciones necesarias para que se dé el crecimiento 
continuo de los cristales de glaucofana en estas etapas finales de la historia de estas 
rocas sea facilitado por el consumo de cristales por disolución química, a partir de 
esto los cristales más pequeños que al tener una energía superficial más alta se 
adhieren a los cristales más grandes permitiendo su crecimiento que es facilitado 
por las reacciones químicas y físicas que ocurren en el área. 
 Sin embargo, son necesarios estudios de química mineral detallados de 
estas rocas para poder definir con certeza los mecanismos más precisos para el 
crecimiento atípico de los cristales de glaucofana.  
Sin duda, las condiciones tectónicas sumado a la química total de la roca 
permitieron que los cristales de glaucofana de los esquistos de Jambaló pudieran 
alcanzar los tamaños que poseen actualmente, y tal vez un solo factor no sea 




Las glaucofanas de las rocas de alta presión del área de Jambaló crecieron gracias 
a que alcanzaron las facies esquisto azul, mantuvieron las condiciones de alta 
presión por un espacio de tiempo prolongado y la geoquímica total de la roca 
permitió que se dieran las reacciones metamórficas necesarias para su crecimiento. 
Las condiciones tectónicas y la trayectoria evolutiva de la cristalización de 
glaucofana muestran un aumento poblacional de cristales que puede estar 
relacionado a la zona de subducción en donde comienza el proceso de 
metamorfismo regional.  
Un aumento de temperatura y recristalización de los granos durante la incorporación 
del bloque oceánico al continente pudo promover el crecimiento acelerado de los 
anfiboles sódicos. Adicionalmente, el crecimiento del anfibol de composición 
actinolítica alrededor de glaucofana como fase retrógrada, pudo permitir que los 
cristales de anfibol fueran cada vez más grandes. Su posterior consumo en 
reacciones retrogradas, para formar fases de más baja presión y temperatura como 
zeolitas o epidota, fue truncado por la rápida exhumación de la roca. Esto permitió 
también que se preservara la glaucofana. 
El uso de esta metodología permite cuantificar y desarrollar modelos evolutivos para 
las rocas cristalinas a partir de la cuantificación de la forma y textura de los cristales 
minerales, proponiendo una forma diferente de analizar este tipo de rocas. 
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